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трических составляющих этих моментов (как в син
хронных двигателях с постоянными магнитами).
Рост отношения индуктивных сопротивлений
по продольной и поперечной осям, рис. 2, а, увели
чивает отношение эквивалентных индуктивных
сопротивлений СГД и способствует увеличению
динамической устойчивости двигателя.
Выводы
1. Для синхронного гибридного двигателя суще
ствует такое взаимное расположение осей по
люсов магнитоэлектрической и синхронноре
активной машинами (λ=–90°), при котором
двигатель обладает наибольшим запасом по ди
намической устойчивости и наилучшими син
хронизирующими свойствами.
2. Степень возбужденности оказывает влияние на
динамические характеристики СГД такое же,
как и в синхронных двигателях с постоянными
магнитами. 
3. Рост отношения индуктивных сопротивлений
по продольной и поперечной осям xd/xq. способ
ствует увеличению динамической устойчивости
и улучшению синхронизирующих свойств.
4. Характер границ динамической устойчивости
при импульсной нагрузке в зависимости от па
раметров гибридного двигателя совпадает с ре
жимом наброса нагрузки бесконечной длитель
ности, а разница заключается лишь в величине
момента выхода из синхронизма при различных
длительностях импульса нагрузки. 
5. Момент выхода из синхронизма при одинако
вых параметрах двигателя превышает момент
входа в синхронизм вследствие возникновения
динамического момента, действующего соглас
но с моментом двигателя при замедлении рото
ра, и противоположно при ускорении.
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Для повышения эффективности вскрытия неф
тяных пластов ведущие буровые компании широко
используют современные технические средства,
способствующие построению кустов и разбурива
нию стволов старого фонда скважин. Данные тех
нологии успешно внедряют с началом бурения го
ризонтальных и наклоннонаправленных скважин,
построение которых затруднительно без использо
вания автоматизированного оборудования, повы
шающего уровень инженерного сопровождения
буровых работ. Одним из наиболее перспективных
направлений автоматизации при построении сква
жин специального профиля является применение
забойных инклинометрических телесистем, спо
собных непрерывно отслеживать траекторию дви
жения буровой колонны [1].
В ходе эксплуатации забойных телесистем спе
циалисты отмечают недостаточную продолжитель
ность работы скважинного прибора. Регламентный
период работы прибора ограничен низкой надеж
ностью автономного электромашинного синхрон
ного генератора (порядка 80 ч), применяемого в ка
честве источника электропитания инклинометри
ческой и передающей аппаратуры. Данный недо
статок связан с негерметичным исполнением кон
струкции электрической машины. Присутствие
механических вибраций больших амплитуд и высо
кого давления бурового раствора (до 200 атм), со
держащего абразивные частицы, приводит к увели
чению технологических зазоров в сальниковых
уплотнителях генератора. При попадании буровой
жидкости внутрь электрической машины происхо
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чить время безотказной работы скважинного генератора за счет герметичного исполнения элементов магнитной системы элек
трической машины.
дит окисление материала пoлюсной системы, раз
рушение подшипников и повреждение изоляции
проводников обмотки. Аварийное состояние сква
жинного генератора влечет за собой выполнение
ремонтных работ после полного подъема буровой
колонны на поверхность [2].
Согласно опыту эксплуатации забойных инкли
нометрических телесистем в ООО «ТомскНефтега
зинжиниринг» (г. Томск) – 51 % скважинных гене
раторов недорабатывают до нормативного време
ни, из них: 23 % отказов изза некачественного об
служивания на буровой; 22 % отказов изза недо
статков конструкции и изготовления; и 6 % отказов
изза некачественного ремонта и техобслужива
ния. Причины повреждения скважинного генера
тора связаны с экстремальными условиями эксплу
атации машины: вымываются и срезаются элемен
ты конструкции, происходит течь масла через на
конечник и торцевые уплотнения, попадает техно
логический мусор в турбину генератора и многое
другое. При анализе характера повреждений были
определены две существенные задачи, с решением
которых возможно повышение нормативного сро
ка службы генератора. Первая задача состоит в гер
метизации элементов магнитной системы для пре
дотвращения разрушительного воздействия буро
вого раствора, а также в разгрузке подшипников,
испытывающих большие динамические напряже
ния. Вторая задача – это улучшение жесткости
конструкции всего скважинного прибора, а имен
но: изменение конструкции турбины, выравнива
ние пути потоку бурового раствора, герметизация
наконечника с электрическим разъемом. Решение
данных задач позволит повысить время межре
монтного периода работ и снизить количество от
казов телесистемы, происходящих изза несовер
шенства конструкции и технологии изготовления.
В составе существующих скважинных генерато
ров применяется синхронная машина, выполнен
ная по классической схеме с радиальным направле
нием магнитного потока. Магнитное поле генерато
ра создается постоянными магнитами, расположен
ными на роторе электрической машины. Статор ма
шины содержит двухфазную обмотку – силовую для
электропитания излучателя скважинного прибора и
слаботочную для электронных блоков инклиноме
тра. Выводы статорной обмотки соединяются с
разъемом наконечника, через который осуществля
ется питание инклинометрической системы.
Для решения вышеописанной задачи было
предложено применить в составе скважинного ге
нератора электрическую машину торцевого типа
[3]. При экранировании активных частей магнит
ной системы в данной конструкции имеется воз
можность увеличить высоту полюса с целью повы
шения величины магнитодвижущей силы (МДС)
магнита, которая компенсирует завышенный при
герметизации воздушный зазор (немагнитный
промежуток). Однако в процессе испытаний ма
кетного образца были выявлены недостатки, ос
новными из которых являются: дефицит выходной
мощности при использовании машины в скважи
нах малого диаметра (120 мм), наличие сил одно
стороннего магнитного тяжения и значительное
проявление зубцового эффекта, обусловленное со
средоточенным исполнением магнитной системы.
Рис. 1. Скважинный генератор на основе дисковой электри
ческой машины: 1) гидротурбина; 2) масленый кон
тейнер; 3) поршневой компенсатор; 4) торцевое
уплотнение; 5) вал электрической машины; 6) ротор;
7) немагнитная перегородка (экран); 8) обмотка ста
тора; 9) разъем наконечника
Повышение величины преобразуемой мощно
сти наряду с герметичным исполнением элементов
магнитной системы может быть достигнуто приме
нением скважинного генератора дисковой кон
струкции (рис. 1). В предлагаемой конструкции ге
нератор состоит из двух вращающихся роторов,
выполненных в виде двух дисковых магнитопрово
дов и статора, расположенного между ними. На
магнитопроводах установлены высококоэрцитив
ные постоянные магниты с чередующейся поляр
ностью, создающие аксиальный магнитный поток.
Герметичность статора достигается установкой в
воздушном зазоре немагнитной перегородки
(экрана), препятствующей попаданию бурового
раствора в полость статора и предотвращающей
разрушение изоляции обмотки агрессивной сре
дой. Для надежного крепления магнитов в ярмо ро
тора устанавливается цилиндрическая арматура из
немагнитного материала. Снаружи полюсная си
стема надежно закрывается обечайкой, которая
прикрепляется болтовыми соединениями к ярму
ротора. Ферромагнитные стержни закреплены
между герметизирующими пластинами и для мак
симального заполнения активного объема статора
имеют трапециидальное сечение. На стержни уло
жена сосредоточенная обмотка, которая в зависи
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мости от исполнения активной зоны может иметь
одно или многофазную схему соединений. Для
выравнивания температурного поля и создания ди
намических усилий, противодействующих бурово
му раствору, образовавшиеся полости статора ма
шины заполняются трансформаторным маслом.
Несомненным достоинством данной конструк
ции является повышение эффективности преобра
зования электромагнитной энергии при сохране
нии герметичности элементов магнитной системы.
Посредством добавочного промагничивания уда
лось увеличить токовую нагрузку и длину стержней
статора. Несмотря на явнополюсное исполнение
геометрии магнитной системы, момент сопротив
ления на валу генератора, обусловленный проявле
нием «зубцового эффекта», удалось снизить более
чем в 2,5 раза за счет введения угла сдвига роторов
относительно друг друга (аналогично скосу пазов у
цилиндрической машины). Также следует отметить,
что в дисковой электрической машине скомпенси
рованы аксиальные силы тяжения магнитов, кото
рые могут проявляться только при некачественной
сборке элементов конструкции генератора. Слабой
же стороной машины является сложность органи
зации надежного электрического соединения кату
шек обмотки с разъемом наконечника.
Рис. 2. Скважинный генератор на основе торцевой электри
ческой машины, выполненной в виде полого цилин
дра: 1) роторная и 2) статорная часть турбины; 3) яр
мо ротора; 4) полюс; 5) стержень; 6) ярмо статора
В результате создания герметичного электрома
шинного источника питания инклинометрической
системы были решены не все вопросы надежной и
долгосрочной эксплуатации скважинного прибора.
Для повышения жесткости машины и снижения
вероятности вымывания элементов конструкции,
предлагается несколько изменить принцип разме
щения телесистемы и источника питания внутри
буровой трубы (рис. 2). В применяемых до настоя
щего времени инклинометрах поток бурового ра
створа, приводящий в движение компоновку низа
буровой колонны, протекает вокруг защитного
корпуса скважинного прибора.
В нашем случае предлагается выполнить сква
жинный генератор в виде полого цилиндра, в цен
тре которого будет протекать буровой раствор. В
данной конструкции за счет увеличения внешнего
диаметра электрической машины до внутреннего
типоразмера буровой трубы возрастает величина
основного магнитного потока, что объясняется
снижением влияния потоков рассеяния в магнит
ной системе. При условии сохранения линейной
скорости перемещения полюсов ротора относи
тельно стержней статора появляется возможность
уменьшить частоту вращения турбины генератора
практически в 2 раза и этим понизить механиче
ские напряжения, износ подшипников и вымыва
ние элементов конструкции защитного корпуса. 
Предложенный нами принцип расположения
скважинного генератора повышает жесткость кор
пуса и надежность устройства, а также позволяет
выпрямить путь протекания бурового раствора и
снизить вероятность повреждения элементов кон
струкции скважинного прибора. Герметичность ра
боты электрической машины, как и в предыдущих
случаях, обеспечивается наличием немагнитных
экранов защищающих элементы магнитопровода.
Для ослабления «зубцового» эффекта соотношение
количества стержней статора и полюсов ротора
предлагается выбрать как 9:12. Аксиальные силы
тяжения в рассматриваемой конструкции генера
тора могут быть учтены установкой осевого под
шипника, расположенного между статором и рото
ром. Подшипник состоит из шариков, равномерно
распределенных по окружности внешнего диаме
тра ротора машины.
Определение энергетических характеристик и
оптимизация рассмотренных конструкций сква
жинных генераторов выполнена в разработанном
нами программном комплексе, который позволяет
наглядно моделировать стационарные электромаг
нитные процессы в нелинейных магнитных систе
мах с использованием современных методов и ал
горитмов математического анализа электромеха
нических устройств. Для построения программы
расчета была использована математическая мо
дель, основанная на методе интегрирования по ис
точникам поля. Данный метод базируется на об
щей концепции методов вторичных источников и
позволяет проводить численный расчет трехмерно
го магнитного поля магнитных систем любой сте
пени сложности [4]. На рис. 3 приведены сравни
тельные характеристики активной мощности сква
жинных генераторов, разрабатываемых для труб с
внутренним диаметром Dt 120…240 мм. 
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Рис. 3. Диаметральные характеристики мощности скважин
ного генератора: 1) торцевого исполнения; 2) диско
вой конструкции; 3) торцевого исполнения в виде
полого цилиндра
Для скважинных генераторов торцевой и ди
сковой конструкции величина внешнего диаметра
машины соответствует половине внутреннего диа
метра буровой трубы. Серым фоном (рис. 3) выде
лена область, рекомендуемая специалистами сер
висной службы ООО «ТомскНефтегазинжини
ринг» для проектирования новых скважинных ге
нераторов. Характеристики генераторов (рис. 3)
получены для номинального режима работы и от
вечают скоростям вращения 1500, 1100 и
800 об/мин соответственно. Согласно приведен
ным результатам, характеристики генератора тор
цевого исполнения не удовлетворяют по величине
преобразуемой мощности для использования в
скважинах малого диаметра. Применение данной
машины целесообразно в скважинах диаметром
160 мм и более при соотношении количества полю
сов и стержней 4:6 или 8:12 с трехфазным сосредо
точенным исполнением обмотки. Использование
генератора дисковой конструкции возможно при
решении вопроса надежного соединения обмоток с
разъемом наконечника. Наиболее перспективным
на наш взгляд является применение машины тор
цевого исполнения в виде полого цилиндра. Удо
влетворительные энергетические характеристики,
герметичность и пониженная скорость вращения
гидротурбины дают основание утверждать о повы
шении надежности и, следовательно, времени без
отказной работы электрической машины.
В результате выполнения ряда научноисследо
вательских и опытноконструкторских работ были
определены соотношения и конечные размеры эл
ементов магнитной системы по каждому из пере
численных вариантов скважинного генератора.
После анализа полученных результатов сделан вы
вод о перспективности внедрения конструкции
скважинного генератора на основе торцевой элек
трической машины, рис. 2. В настоящее время про
изводится конструкторская проработка подшип
никового узла, выбор электротехнических матери
алов и изготовление макетного образца данной
электрической машины.
Полученные при разработке скважинного гене
ратора результаты могут быть использованы при
создании электромашинных источников питания с
экранированным исполнением элементов магнит
ной системы для электроснабжения автономных
объектов.
Работа выполнена при поддержке Совета по грантам
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